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SDMMàKT 
Intake and bioavailability of zinc from vegetables and fruit 
and the losses of zinc during preparation and processing 
By M,A. van der Meer 
In 1983 and 1984 the study-panel "Micronutrlents and Processing" of the working-
group Nutrition within the NVVL inventoried the literature concerning the effect 
of especially processing on the zinc content of food. Based on that inventory 
the study-panel calculated the daily intake of zinc by the average Dutch 
citizen. The contribution from the Sprenger Institute in the field of vegetables 
and fruit is the basis of this SI report. 
The contribution of vegetables, including legumes, and fruit to the intake of 
zinc in the Netherlands has been calculated to be 0.55 mg per capita per day, 
corresponding to 4.4% of the total intake of zinc. The processing losses of 20% 
or 30% were incorporated in this figure. 
From the literature it becomes evident that the bioavailability of zinc from 
vegetables may somewhat increase after processing, and that the bioavailability 
tends to decrease with increasing amounts of phytates, cellulose, dietary fiber, 
and crude fiber in the vegetables. Indications have been found that the 
bioavailability of zinc decreases in the presence of an excess of tin and Iron 
(canned vegetables and fruit) and of calcium. 
Comparatively few data were found regarding to the zinc-losses occurring during 
domestic preparation. The data found generally refer to cooking with much more 
water than is nowadays usual in the Netherlands. The above mentioned zinc-losses 
of 20 and 30% are based on an estimation, by which has been taken full account 
of the data from literature. 
The literature generally mentions small losses of zinc during blanching, 
freezing and canning of vegetables and fruit, but since these losses are related 
to the dry matter, the actual losses will be larger. 
From the literature some data point out possibilities to limit the losses of 
zinc during domestic preparation by adding salt to the cooking water during 
normal cooking, or by cooking in a pressure cooker. 
Steam blanching before processing probably will be favourable to retention of 
zinc in comparison with blanching in boiling water, but no data specific for 
zinc have been found. 
Keywords : 
Zinc, zinc-intake, zinc content, zinc losses, vegetables, potatoes, spinach, 
endive, carrots, cabbage, cauliflower, Brussels sprouts, peas, green beans, 
tomatoes, fruit, apples, pears, citrus, peaches, bioavailability, phytate, crude 
fiber, dietary fiber, tin, iron, calcium, cadmium, oxalic acid, cooking, 
blanching, deep freezing, canning, processing. 
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1. SAMENVATTING 
De studiegroep "Microvoedingsstoffen en Processing" van de werkgroep Voeding 
binnen de NVVL inventariseerde in 1983 en 1984 de literatuur betreffende de in-
vloed van vooral verwerking op het zinkgehalte van voedingsmiddelen, en bereken-
de op grond daarvan de dagelijkse zinkinneming door de gemiddelde Nederlander. 
De door het Sprenger Instituut geleverde bijdrage voor de voedingsmiddelengroep 
groenten en fruit vormt de basis van dit nader uitgewerkte Si-rapport. 
De bijdrage van groenten, incl. peulvruchten, en fruit aan de zinkinneming in 
Nederland is met behulp van gegevens over de dagvoorzlening en de zinkgehalten 
van groenten en fruit (Nederlandse cijfers aangevuld voor het fruit met waarden 
uit buitenlandse tabellen) berekend op 0,55 mg per persoon per dag, overeenko-
mend met 4,4% van de totale zinkinneming. Hierbij werden bereidings- en verwer-
kingsverliezen in rekening gebracht van 20 of 30%. 
Uit literatuurgegevens blijkt dat de biobeschikbaarheid van zink uit groenten 
mogelijk iets toeneemt na verwerking en bewaring en dat deze tendeert tot af-
nemen met toenemende hoeveelheden fytaten, cellulose, voedingsvezel en ruwe 
celstof in de groenten. Er zijn aanwijzingen gevonden dat de beschikbaarheid van 
zink vermindert bij aanwezigheid van een overmaat aan tin en ijzer (groenten en 
fruit in blik) en aan calcium. 
Betrekkelijk weinig literatuurgegevens werden gevonden over de zinkverliezen die 
optreden tijdens het huishoudelijk koken. De gevonden gegevens hadden veelal 
betrekking op het koken met veel meer water dan tegenwoordig in Nederland ge-
bruikelijk is. De bovenvermelde zinkverliezen van 20 en 30% berusten op een 
schatting waarbij rekening is gehouden met deze literatuurgegevens. 
Over het algemeen worden er in de literatuur kleine zinkverliezen gemeld bij het 
blancheren, diepvriezen en steriliseren van groenten en fruit, maar deze ver-
liezen zijn veelal betrokken op de droge stof; de werkelijke verliezen zullen 
groter zijn. 
In de literatuur zijn gegevens gevonden die wijzen op mogelijkheden tot beper-
king van de zinkverliezen tijdens het huishoudelijk koken: het toevoegen van 
zout aan het kookwater bij gewoon koken en het koken in een hogedrukpan. 
Het stoomblancheren vôôr het diepvriezen en steriliseren zal waarschijnlijk 
gunstiger zijn voor de zinkretentie dan het blancheren In kokend water, maar 
literatuurgegevens voor specifiek zink zijn niet gevonden. 
Trefwoorden 
Zink, zinkinneming, zinkgehalten, zinkverliezen, groenten, aardappelen, spina-
zie, andijvie, wortelen, kool, bloemkool, spruitkool, doperwten, sperziebonen, 
tomaten, fruit, appels, peren, citrus, perziken, biobeschikbaarheid, fytaat, 
ruwe celstof, voedingsvezel, tin, ijzer, calcium, cadmium, oxaalzuur, koken, 
blancheren, diepvriezen, steriliseren. 
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2. INLEIDING 
Tijdens de huishoudelijke bereiding en de verwerking van groenten en fruit tre-
den onvermijdelijk veranderingen in het verwerkte produkt op t.o.v. het verse 
uitgangsprodukt. Deze veranderingen komen voor de bestanddelen tot uiting in 
vermindering (soms verhoging) van het gehalte, en in wijzigingen van de beschik-
baarheid en daarmee de biologische waarde, zie verder de inleiding, geschreven 
door Keijbets et al. (1985). 
In 1982 maakte Van Dokkum (1982) melding van de oprichting van de Studiegroep 
"Microvoedingsstoffen en Processing" van de Werkgroep Voeding binnen de Neder-
landse Vereniging voor Voedingsleer en Levensmiddelentechnologie, waarbij opge-
roepen werd tot deelname. Op 17 november 1982 vond de eerste bijeenkomst plaats 
van deze studiegroep, die bestond uit de volgende leden: 
1. Dr. J. Schrijver, Inst. CIVO-Toxicologie en Voeding TNO, Postbus 360, 3700 
AJ Zeist, Voorzitter. 
2. Mw. Ir. A. van Beem, Voedingsraad, Postbus 95945, 2509 CX Den Haag. 
3. Dr.Ir. T. van Boekei, L.H. Wageningen, sectie Zuivel, Vakgroep Levensmidde-
lentechnologie, De Dreijen 12, 6703 BC Wageningen. 
4. Dr.Ir. M.J.H. Keijbets, IBVL, Bornsesteeg 59, 6708 PD Wageningen. 
5. Dr.Ir. T. Kouwenhoven, Vakgroep Humane Voeding, De Dreijen 12, 6703 BC 
Wageningen. 
6. Ir. P.J. Mathot, Hoofdinspectie Levensmiddelen, Postbus 439, 2260 AK 
Leidschendam. 
7. Drs. M.A. van der Meer, Sprenger Instituut, Postbus 17, 6700 AA Wageningen. 
8. Dr. Ch.C.J. Oiling, Coop. Condensfabriek Friesland, Postbus 226, 8901 MA 
Leeuwarden. 
9. Mw. Ir. M.C. Reijenga, Pomona 466, 6708 CS Wageningen. 
10. Dr.Ir. J.P. Roozen, Vakgroep Levensmiddelentechnologie, De Dreijen 12, 6703 
BC Wageningen. 
11. Ir. F.M. Warnaar, Akzo Chemie, Stationsstraat 48, 3818 LW Amersfoort. 
12. Drs. R. Zagt, Joh. Wagenaarlaan 21, 2102 GA Heemstede. 
13. Mw. Dr. J.A. Zwartz, Vakgroep Humane Voeding, De Dreijen 12, 6703 BC 
Wageningen. 
Van november 1982 tot en met december 1984 heeft deze groep zich beziggehouden 
met een inventarisatie van de literatuur met betrekking tot de invloed van in 
het bijzonder industriële processing op het zinkgehalte van voedingsmiddelen 
(Schrijver, 1985). Voor de beweegreden om juist zink te bestuderen, zij verwezen 
naar de publikatie van Keijbets et al. (1985). 
In bovengenoemde periode vonden 11 bijeenkomsten plaats, waarbij de werkstukken 
van de leden van de studiegroep besproken werden. De volgende nota's en over-
zichten werden opgesteld: 
1. Beera, A. van & J. Schrijver (1983): 
Zink in het Nederlandse voedingsmiddelenpakket, 11 blz. 
2. Boekei, T. van (1984): 
Zink in melk en melkprodukten, 5 blz. 
3. Keijbets, M.J.H. (1983): 
Zink in aardappelen en aardappelprodukten, 5 blz. 
4. Keijbets, M.J.H. (1984): 
Zink in vlees, vis en eieren, 6 blz. 
5. Mathot, P.J. (1983): 
-6-
Gemiddelde dagvoorziening van de Nederlandse volwassene met verschillende 
voedingsbestanddelen (1980), 2 blz. 
6. Meer, M.A. van der (1984): 
Zink in groenten en fruit, 18 blz. 
7. Oiling, Ch.C.J. (1984): 
Zink in moedermelk en babyvoeding, 17 blz. 
8. Reijenga, M.C. & F.M. Warnaar (1984): 
Zink in graan en graanprodukten, 10 blz. 
9. Roozen, J.P. (1984): 
Zink in sojaprodukten, 2 blz. 
De overzichten, opgesteld door Keijbets, van Boekei, van der Meer en Reijenga & 
Warnaar, zijn door Keijbets samengevat en gepresenteerd tijdens het NVVL-sympo-
sium "Spoorelementen in de Voeding", gehouden op 24 oktober 1984 in het TAC te 
Wageningen; dit overzicht is in het tijdschrift Voeding gepubliceerd, zie 
Keijbets et al. (1985). Alle genoemde overzichten, gecombineerd met een inlei-
ding en diverse bijlagen, waaronder de artikelen van Hulshof (1985) en Keijbets 
et al. (1985), zijn door Schrijver verenigd en als rapport in juli 1986 aange-
boden aan de secretaris van de Werkgroep Voeding (NVVL), Dr.Ir. J.M.A. van Raai j 
(LH, Vakgroep Humane Voeding, Wageningen). 
Het overzicht van Oiling wordt mogelijk afzonderlijk in Voeding gepubliceerd. 
Het onderhavige Sprenger Instituut rapport is gebaseerd op het onder nr. 6 ge-
noemde overzicht, uitgebreid met een aantal recente literatuurgegevens. 
3. ZINKINNEMENG UIT VOEDINGSMIDDELEN 
Keijbets et aJL_._ (1985) vermelden dat de RDA (Recommended Dietary Allowance) in 
de Verenigde Staten van Amerika 15 mg zink voor de volwassene per dag bedraagt. 
In tien andere landen worden hoeveelheden van meestal 12 of 15 mg (spreiding 
8-16 mg) aanbevolen (Schaafsma, 1985). 
Welsh & Marston (1983) berekenden de zinkvoorzlening in de U.S.A. over een lange 
periode; in 1909-1913 bedroeg deze per hoofd per dag 12,4 mg, in 1981 en 1982 
12.2 mg; voor 1935-1939 werd de laagste waarde, 10,9 mg, en voor 1976 de hoog-
ste, 12,8 mg, berekend. Er trad over deze 70 jaar wel een grote verschuiving op 
in de bijdrageu uit dierlijke of plantaardige bron: in 1909-1913 6,9 mg dier-
lijk en 5,5 i-xg plantaardig en in 1981 resp. 8,6 mg en 3,6 mg. De bijdrage van de 
groep aardappelen, groenten, peulvruchten, sojaprodukten en noten daalde van 1.7% 
in 1909-1913 tot 14% In 1981, maar de bijdrage van alleen groenten steeg van 0,5 
naar 0,6 mg zink per dag, terwijl die van fruit gelijk bleef op 0,2 mg. 
Voor de Australische voeding van mannen en vrouwen berekende English (1979) een 
zinkinneming van resp. 19,3 en 12,6 mg per dag. In Europa werden veelal lagere 
innemingen gevonden. Spring et al. (1979) berekenden voor Engeland een inneming 
van 9,1 mg zink per dag. Slorach et al. (1983) analyseerden 7 Zweedse dagmenu's 
en vonden gemiddeld 8,6 mg met een spreiding van 6,2 tot 10,7 mg. 
Murânyi-Szeleczky (1983) in Hongarije analyseerde diverse voedingsmiddelen en 
berekende daarmee de inneming van arbeiders en employés, en vond resp. 11,0 en 
11.3 mg. Een bijzonder hoge inneming van 20 mg voor de gemiddelde Deen berekende 
Andersen (1981) na analyse van diverse Deense voedingsmiddelen. 
Bovengenoemde verschillen in de dagelijkse zinkinneming kunnen voor een deel 
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toegeschreven worden aan de methode van de bepaling van deze inneming. Brown et 
al. (1976) vonden bijv. bij vegetarische diëten een 35% hogere zinkinname na 
berekening m.b.v. zinkgehalten uit tabellen In vergelijking met de directe ana-
lyse van het gehele dieet. 
Voor de Nederlander berekenden Keijbets et al. (1985) uit de gemiddelde dagvoor-
ziening m.b.v. meest Nederlandse analysedjfers een gemiddelde zinkinneming van 
12,4 mg. In deze hoeveelheid is de in tabel 4 berekende hoeveelheid van 0,55 mg 
zink, afkomstig van groenten, peulvruchten en fruit, opgenomen. 
4. VERBRUIK VAN GROENTEN EN FRUIT IN NEDERLAND 
In tabel 1 zijn de gemiddelde geconsumeerde hoeveelheden (eetbare deel) van di-
verse onderdelen uit de groep "Groenten en Fruit" weergegeven op basis van di-
verse gebruik9- resp. consumptiegegevens (H.I.L., 1983). Het onderdeel fruit is 
nog gesplitst in 60% inheems en 40% (sub)tropisch fruit, waarbij van het inheem-
se fruit 65% uit appels (39% van totaal fruit) en 15% uit peren (9% van totaal) 
bestaat; in het subtropische fruit hebben de citrusvruchten het grootste aandeel 
met 62,5% (25% van totaal), terwijl bananen en andere tropische fruitsoorten 
resp. 8 en 7% van het totale fruit uitmaken (Staarink, 1984). 
Tabel 1. Gemiddeld verbruik per persoon per dag (dagvoorzlening) van groenten en 
fruit in gram, ontleend aan H.I.L. (1983) en Staarink (1984) 
produkt onderdeel 
dagvoorziening in g (1980) 



































5. ZINKGEHALTEN VAN GROENTEN EN FRUIT 
In tabel 2 zijn voor de groenten en peulvruchten de zinkgehalten in rag per kg 
produkt bijeengebracht, afkomstig van de Hoofdinspectie Levensmiddelen (Staarink 
& Hakkenbrak, 1982), van de Duitse voedingsmiddelentabel (Souci et al., 1981), 
van de Engelse voedingsmiddelentabel (Paul & Southgate, 1978), en van diverse 
literatuurbronnen, namelijk Thomas (1983), Schlettwein-Gsell & Mommsen-Straub 
(1970), Schroeder et al. (1967), Freeland & Cousins (1976), Boyer & Johnson 
(1982), Haeflein & Rasmussen (1977), en Murphy et al. (1975). In tabel 3 zijn de 
gegevens voor fruit verzameld. Omdat de Engelse tabel de zinkgehalten slechts 
tot op 0,1 mg per 100 g nauwkeurig vermeldt, zijn deze gehalten voor de vruchten 
(laag zinkgehalte) wel erg éénvormig uitgevallen, namelijk meestal 1 of 2 mg per 
kg (0,1 of 0,2 mg per 100 g). 
Voor diverse groente- en fruitsoorten in blik vermelden Schroeder et al. (1967) 
bijzonder lage gemiddelde gehalten, soms zelfs lager dan 0,1 mg per kg; deze 
waarden zijn in de tabellen 2 en 3 niet opgenomen, maar vervangen door de goed 
omschreven waarden (aantal geanalyseerde monsters, hoogste en laagste waarde, en 
gemiddelde) gegeven door Boyer & Johnson (1982). Voor veel geconsumeerde groen-
ten als spinazie, doperwten, sperziebonen, wortelen etc. geven bijna alle boven-
genoemde literatuurbronnen waarden van de zinkgehalten; deze waarden zijn niet 
allemaal in de tabellen 2 en 3 opgenomen. Ook Freeland-Graves et al. (1980b), 
Lawler & Klevay (1984), Murânyi-Szeleczky (1983) en Wolnik et al. (1985) geven 
nog zinkgehalten van dergelijke groenten. 
6
' ZINKINNEMING UIT GROENTEN EN FRUIT 
In tabel 4 is de berekende zinkinneming uit groenten en fruit per persoon per 
dag gegeven op grond van de dagvoorziening uit tabel 1 en de zinkgehalten uit 
tabellen 2 en 3. Hierbij is aangenomen dat bij de huishoudelijke bereiding van 
de wortel- en knolgroenten een zinkverlies optreedt van 20% en bij de bereiding 
van bladgroenten, koolgroenten, stengelgroenten en peulvruchten een verlies van 
30%, zie 8.1.2. Vruchtgroenten (tomaat, komkommer) en alle vruchten worden veel-
al ongekookt geconsumeerd, zodat voor deze onderdelen geen verlies is berekend. 
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1.4 - 8.3*) 
2.2 - 7,3*} 
1.0- - 7,9* 
4,4 - 9,3*) 
Bladgroenten 














































1.3 - 3.7*) 
1.3 - 3.6*) 
— 
2,1 - 3,7*) 
1,9 - 3,2*) 
-
3,1 - 3,5*) 
1.5')- 2.75) 
1,4 - 3,7*) 











1,5 - 8,35) 





3,0 1,5- 4,0 3.9 2,8- 5,0 
2,0- 8,0 
1,0 0.9 - 5.05) 
Peulvruchtgroenten 
snijbonen 4,0 1,9- 5,5 
sperziebonen 6,0 3,8-10,0 1,8 1,2- 3,1 
idem in blik 2,5 1,8- 3,8 
doperwten - - 26,5 10,8-35,0 








2,4 - 5,1*) 
1.0 -11.9») 
1.1 - 8,3*> 
4.2 -24,68) 
Peulvruchtgroenten 





idem in blik 














1.0 - 1.7*) 
1.8 - 5,0*) 
3.5 - 5,0*) 
2.7 - 6,8»> 
Stengelgroenten 
gemiddeld 2,6 1,8- 5,2 4,0 2,0- 8,0 1.3 2.9 1.0 - 6,0 
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') Staarink 6, Hakkenbrak (1982) 
2) Souci et al. (1981) 
)) Paul and Southgace (1978) 
4) Thomas (1982) 
ry
' Schlettwein-Gsell 4 Mommsen-Straub (1970) 
6) Schroeder et al. (1967) 
'') Freeland & Cousins (1976) 
8) Boyer & Johnson (1982) 
9) Haeflein & Rasmussen (1977) 
0) Murphy et al. (1975) 
* excl. suikermais 
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Tabel 3. Zinkgehalte van fruit In mg per kg 
Fruit 





Engelse voeding*- Ander* literatuurbronnen ing* 
middelentabel3' 











0,8 0,4- 1,1 
1.0 
1.0 
1.8 1.5- 2.0 
2,0 
2.2 1,5- 2,8 







0.8 - 1.25) 
0.95) 
2.0°) 1.5 - 2.85) 
1.2 0,3 - 2,8 
Citrusvruchten 
mandarijn 










































2 > > 0.2 I 1.75) 
1.75) 
0.5»- 1.0 5) 























0,2 - 2.0 
0,9 - 2,45) 
0.6 0,4 - 1,5*) 
2,0 1,3 - 3.3*> 
1.5 0.4 - 5.5») 
Pitvruchten 
gemiddeld 1.0 0,2- 2,0 1,7 0,4- 3,2 i.0 1.2 0.4 - 5.5 
Schijnvruchten 
aardbeien 
idem in blik 
ananas 
















gemiddeld 0,8 1.2 0.8 - 2.5 
Steenvruchten 
perziken 
idem In blik 
pruimen 
abrikozen 
idem In blik 
kersen 
















0.3 - 1.03' 
1.0») 
0,7 0.1 - 1.5' 
1.55) -
0.6 0,4 - 0,8 
Steenvruchten 
gemiddeld 0,8 0,2- 1.5 1.0 0,9 0,1 - 2.0 
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Tabel 3 (vervolg). Zinkgehalte van fruit in ag per kg 














idem in blik 
litchi in blik 
vijgen, vers 
mango 
iden in blik 



































J) Staarink i Hakkenbrak (1982) 
2) Paul and Southgate (1978) 
3) Souci et al. (1981) 
4) Thomas (1983) 
-' Schlettweln-Csell * Mommsen-Straub (1970) 
"'* Scnroed«!- o\. HL. (1967) 
7> Fi-eeland f. Cousins (1976) 
8) Boyer 6. Johnson (1982) 
9> Haefleln f, Rasmussen (1977) 
°' Murphy et al. (i975) 
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Tabel 4. Zinkinneming uit groente en fruit 
Produkt onderdeel 
Groenten en vruchtgroenten 









Croenten en peulvruchten totaal 
Fruit appels 
citrusvruchten 





Qroenten, peulvruchten, fruit totaal 































































































1> Staarink & Hakkenbrak, 1982 
2) Paul & Southgate, 1978 
3) Souci et al., 1981 
*) Diverse auteurs, zie *) t/m °) uit 
tabellen 1 en 2 
* Gemiddelde van de waarden uit de 
Duitse en Engelse tabel 
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Van Beem & Schrijver (1983) berekenden op basis van bruto verbruikscijfers voor 
de groenten 0,40 mg per persoon per dag, voor peulvruchten ook 0,40 mg, voor ci-
trusfruit 0,10 en voor vruchtesappen ook 0,10 mg, totaal 1,00 mg. De in tabel 4 
berekende hoeveelheid voor totaal fruit komt goed overeen met de som van citrus-
fruit en sappen. Wat betreft de groenten geeft de Duitse tabel overeenstemming; 
de Nederlandse gegevens, de Engelse tabel en het gemiddelde van de diverse lite-
ratuurbronnen geven lagere waarden, maar er zijn ook zinkverliezen verrekend. 
Voor de peulvruchten is het verschil onverklaarbaar hoog: de Duitse tabel met 
het hoogste zinkgehalte voor peulvruchten geeft nog maar ca. 65% van de eerder 
berekende 0,4 mg. Reith et al. (1976) van de Rijksuniversiteit Utrecht kwamen 
tot een totaal van 0,66 mg voor groenten (welke groenten geanalyseerd werden, is 
niet vermeld), 0,12 mg voor vruchten, 0,07 mg voor citrusvruchten plus bananen 
en 0,02 mg voor gedroogde en geconfijte vruchten. Keljbets et al. (1985) bere-
kenden met de hoeveelheid van 0,55 mg zink uit de eerste kolom van tabel 4 een 
bijdrage van de groep groenten, peulvruchten en fruit aan de zinkinneming door 
de gemiddelde Nederlander van slechts 4,4% (aardappelen/aardappelprodukten 
4,3%), zie ook Hulshof (1985). 
7. BIOBESCHIKBAARHEID VAN ZINK ÜIT GROENTEN EN FRUIT 
Voor een omschrijving van het begrip biobeschikbaarheid, zij verwezen naar het 
overzicht van Van Dokkum (1985). Een uitgebreid (100 referenties) literatuur-
overzicht van de vorderingen in het voedingsonderzoek voor zink wordt gegeven 
door Solomons (1983). 
7,1. Invloed van verwerking en diverse behandelingen 
Rosenbloora & Potter (1981) verdeelden éên partij spinazie in vijf delen: het 
eerste deel werd rnet ruim water gedurende 5 minuten gekookt, het tweede deel ge-
blancheerd, ingevroren en 5 minuten gekookt, het derde deel geblancheerd, inge-
vroren, bewaard bij -31 C gedurende 3 maanden en 5 minuten gekookt, het vierde 
deel met ruim water gesteriliseerd bij 116 C gedurende 65 minuten, en tenslotte 
het vijfde deel gesteriliseerd en 3 maanden bewaard bij +31 C. Een gedeelte van 
ieder van deze vijf monsters werd, na uitlekken op een vergiet, geanalyseerd up 
droge stof en totaal zink. Een tweede gedeelte werd met overmaat water (25 rul 
tegen 4 g) geschud gedurende 3 uur bij 37 C, gevolgd door centrifugeren. Een 
gedeelte vau de supernatant werd geanalyseerd op zink en een ander gedeelte 
tegen gedestilleerd water gedurende 5 uur geültrafiltreerd in een Amicon Hollow 
Fiber dialysator met H1P5 membraan, dat moleculen met een raolecuulgewicht boven 
5000 tegenhoudt; in het ultrafiltraat werd zink bepaald. Een derde gedeelte van 
de vijf spinaziemonsters kreeg een behandeling met 0,1 N HCl (15 ml tegen 4 g) 
en met het eiwitsplitsend enzym pepsine gedurende 3 uur bij 37 C. Na 
neutralisatie en op pH 8 brengen volgde nog een behandeling met pancreatine, een 
mengsel van eiwit-, vet- en zetmeelsplitsende enzymen, gedurende 24 uur bij 
37 C. Na centrifugeren werd een gedeelte van de supernatant geanalyseerd op zink 
en een ander gedeelte weer aan ultrafiltratie onderworpen. In tabel 5 zijn de 
resultaten van de analyses vermeld. 
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Tabel 5. Gehalten aan droge stof en totaal-zink in niet behandelde spinazie-
monsters en gehalten aan zink in % van het totaal zinkgehalte voor met 
water en met enzymen behandelde monsters» ontleend aan Rosenbloom & 
Potter (1981) 
niet behandeld met water behandeld met enzymen behandeld 
aard van het 
spinaziemon8ter droge totaal Zn opgelost membraan- opgelost membraan-
stof Zn permeabel Zn permeabel 
g/100g abs.* % Zn Zn 
gekookt 8,1 8,1 100 31 28 90 88 
ingevroren,gekookt 7,9 7,5 100 41 28 97 92 
ingevroren,bewaard 9,4 6,8 100 37 34 101 100 
gesteriliseerd 6,1 8,1 100 27 26 94 86 
gesteril.,bewaard 5,6 5,2 100 44 48 104 92 
* in mg per 100 g droge stof 
Uit tabel 5 blijkt een lichte tendens tot hogere percentages opgelost- en mem-
braan-permeabel zink na 3 maanden bewaren van de geconserveerde spinaziemonsters 
t.o.v. vôôr bewaren. Verder tonen deze in vitro proeven aan dat van het totale 
zink in spinazie een zeer groot percentage beschikbaar zou zijn voor darmabsorp-
tie, nadat de spinazie met maag- en alvleesklierenzymen in contact is geweest. 
Jammer dat Rosenbloom & Potter (1981) niet het totaal-zinkgehalte in de verse 
ongekookte spinazie bepaald hebben; m.b.v. deze waarde zou dan het zinkverlies 
t.g.v. het koken, het diepvriezen + koken en het steriliseren berekend kunnen 
worden. 
7.2. Invloed van fytaten 
Oberleas & Harland (1981) bepaalden het fytaatgehalte van diverse voedingsmid-
delen, waarbij ook enkele groenten, en berekenden de molaire verhouding van 
fytaat gedeeld door zink. Zij kwamen aldus tot de waarde 2 voor verse wortelen, 
de waarde 3 voor tomaten en erwten (beide in blik), de waarde 30 voor sperzie-
bonen in blik en 120 voor appels. De auteurs constateerden dat er nog geen be-
wijs voorhanden was voor een specifieke fytaat/zinkverhouding, die gekoppeld kan 
worden aan de biobeschikbaarheld van zink bij de mens. De auteurs verwijzen naar 
de experimenten met ratten van Davles & Olpin (1979), waaruit bleek dat molaire 
verhoudingen van 10 of lager als regel verbonden waren met een toereikende zink-
status, terwijl waarden boven 20 geassocieerd zouden kunnen worden met een ster-
ke clinische of chemische aanwijzing voor zinktekorten, zie ook Oberleas (1983), 
en Morris & Ellis (1983). Oberleas & Harland (1981) legden de nadruk op de 
molaire verhouding voor het totale dagdieet, en achtten dat dagdieet-fytaat/ 
zinkverhoudingen, constant boven 20, de zinkstatus in gevaar zouden kunnen 
brengen. Combinatie in het dieet van bijv. 100 g appel (zeer ongunstige waarde 
120) met 100 g blikerwten (lage waarde 3) levert voor het totaal een fytaat/ 
zinkverhouding op van 11. Turnlund et al. (1984) constateerden dan ook bij proe-
ven met jonge mannen, dat na toevoeging van 2,34 g fytaat aan een experimenteel 
dagdieet (met 14,2 mg Zn; molaire fytaat/zink = 15 door de fytaattoevoeging) de 
zinkabsorptie van 34% tot 17,5% terugviel, zie verder onder 7.4. Overigens con-
stateerden Mbofung et al. (l984) dat. in Nigeria voedings-ii/idelen gebaseerd op 
groenten en wor telgewas s en een lagere fytaat/zinkveroon..: log., nauielljk 8, haddei; 
dan die gebaseerd op peulvruchten (14) en die gebaseerd op granen (19). 
Franz et al. (1980) vonden bij hun proeven met ratten een relatieve biobeschik-
baarheld van zink in Limabonen en kleine witte bonen van resp. 84 en 74% t.o.v. 
een goede anorganische zinkbron, ZnSO. , arbitrair "p i.'i'iZ ro.scei.d. Deze blob«-
schikbaar!aid werd berekend uit de gewichtstoename van ie ivo: con er. de log van 
het zinkgehalte in het dtjbeenbot. Welch et: al. (1974) gaveo Zn-deficiënte ra 1-
ten als zinkbron (taet "Zn gemerkt): ZnSO,, onr! ioe erwten f met 2 zinkniveaus 
via de voedingsoplossing tijdens de groei) en r! ^ pc <-o;v !-•«-• '-iok 2 -.clokor. ve-ios >, 
zie tabel 6. 
Tabel 6. Gehalten aan fytaat, zink en calcium on do polaire verbrod Ing fytaat/ 
zink van diverse zinkbronnen en. de daarvan geconsumeerde en geabsor-
beerde hoeveelheden zink door Zn-dsficiënto ratten, ontleend aan Welch 
et al,- (1974) 
gehalten per kg fytaat/ tcco^s, go-, os or beo rd 
droge stof cJ ui. •/, -, ok - • - - • - -
aard van do zinkbron
 ;ig m "/•, 
onrijpe erwt, laag Zn 1,7 21,6 600 8 
onrijpe erwt, hoog Zn 1.,6 50,5 600 3 
rijpe erwt, irag Zn 12,3 9,0 580 135 
".ri Jn>:- ere::, hoot; Zn 
ZnSO., U.-.g 
















































* geconsumeerde hoeveelheden Zn per dleetdosis 
Uit de tabel blijkt: een lichte tendens tot een iets .lagere procentuele absorptie 
bij de hoge zinkniveaus t.o.v. de lage* 'V? -.-utc :" •; rrh' :::.o; •:,;.-,- • • ,»•. '• l ik '>o '•••' 
taat verantwoordelijk voor de lagere absorptie o.Ir. ,.iO rijpe er.v. , ••-, : do ">-• 
rijpe, li": oen roo'ere o . o ^ i;r|-;>.:l;::':;n •.•'•-;. ...  .••';., ; i-•/•'; /••,.•/..•-o .-• ': Jj<-..:- erwten met 
gcaüi't-c i.avc-: i:\i-r .rwten ÜII iiiet ZnSO.; de door rarr.eo geabsorbeerde percentages 
zink bedroegen resp. 67 + 4 , 67 + 3 en 84 ± :. 
Beal et al. (1984) gaven aan ratten voldoende (ia (,0,75%) bevattende, diëten, 
waaraan nog ZnSO., of spruiten uit ontkiemde erwten (molaire fytaat/zink verhou-
ding 24) of geblanche.erde erwten (fyt./Zn 39) was toegevoegd. T)e auteurs vonden 
dat de gewichtstoename van de ratten bij de twee o ! eten set erwten resp. groter 
en even groot was t.o.v. die bij liet dieet met Zo .30, ,, Bij 1,5% Ca bevattende 
diëten bleek de groei resp. gelijk en veel trager te zijn. Het zinkgehalte van 
het sc.heenbeen.bot liep bij het 0,75% Ca-dieet wél terug: 176 ug/g (ZnSO,), 139 
(kiemen) en 92 (erwten), evenals bij het !,5% Ca-dieet: resp. 124, 95 en 68 
Ug/g. In een recente publikatIe onderzochten Beal & Mehta (1985) nader de fy-
taatgehaite verminderende werking van fytase tijdens de kieming van de erwt en 
bepaalden zlj de distributie van zink en fytaat in do erwt. 
Obizohu (i.981) bepaalde de zlnkbalans bij zeven jonge volwassenen, die vier 
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soorten diëten kregen bestaande uit diverse mengsels van mals, tarwe en bonen, 
aangevuld met weinig N-bevattende overige voedingsmiddelen. Bij het dieet mals 
(hoog lysine) 50, vol tarwemeel 30 en gewone witte bonen 20*, waarin het hoogste 
fytaatgehalte (100 mg/100 g) en het laagste Zn-gehalte (15,8 mg/dag) werd gevon-
den, trad in tegenstelling tot de andere drie diëten en het controledieet, een 
negatieve zinkbalans op. Een molaire verhouding fytaat/zlnk is slechts zeer glo-
baal te berekenen, omdat het fytaatgehalte In mg/100 g en het zinkgehalte in 
mg/dag wordt gegeven. Stelt men het gewicht van het dagdieet op 2 kg, dan worden 
deze molaire verhoudingen: 13 voor het eerste dieet (Zn neg.), 4 voor het tweede 
(normale i.p.v. hoog lysine mais), 2 voor het derde (hoog lysine mals met ge-
vlekte i.p.v. gewone bonen), 2 voor het vierde (normale mais met gevlekte bonen) 
en tenslotte 6 voor het controledieet, bestaande uit rijst en taptemelk (50 op 
50). Overigens kon de auteur de gevonden fytaatgehalten bij het eerste en het 
controledieet niet verklaren, waarbij hij een analytische fout niet uitsloot. 
7.3. Invloed van andere mineralen 
Fruit in blik bevat veelal meer zink dan het verse produkt, zie tabel 2 onder de 
Engelse voedingsmiddelentabel, door opname van zink uit het vertinde blik of uit 
de coating, die ZnO kan bevatten (Warnaar, 1984). Dit effect zal bij fruit door 
de lagere pH duidelijker zijn dan bij groenten. Gherardi & Casoli (1969) bepaal-
den zink in diverse vruchtesappen (abrikoos, appel, bosbes, peer en perzik) en 
vonden steeds gemiddeld lagere zinkgehalten in de vruchtesappen, verpakt in 
glas, t.o.v. die in blik; bij perzikensap (7 monsters In glas, 13 in blik), 
abrikozen8ap (6 glas, 12 blik) en bosbessensap (2 glas, 2 blik) was het hoogste 
zinkgehalte van een afzonderlijk monster sap in glas nog duidelijk lager dan het 
laagste gehalte van een monster sap in blik, zie ook Blumenthal & Trottmann, 
(1973). 
Greger et al« (1982) toonden in een balansstudie met acht jonge mannen aan, dat 
hoge tingehalten in het dieet leidden tot verhoogde tin-retentie en verlaagde 
zink-retentie; het zinkgehalte in het bloedplasma veranderde niet. De auteurs 
stelden vast dat het effect van tin op de zinkbalans alleen van praktische be-
tekenis zou kunnen zijn voor mensen met marginale Zn-hoeveelheden in het dieet, 
die daarbij grote hoeveelheden fruit in blik of vruchtesappen In blik consu-
meren. Greger & Baier (1981) verwijzen naar eigen onderzoek waaruit bleek dat 
ratten, gedurende drie weken gevoed met 200 Mg tin per g dieet, lagere zink-
gehalten in hun weefsels hadden dan de dieren zonder tin in hun dieet. Bij meer 
recente proeven konden Johnson & Greger (1984) deze lagere zinkgehalten (in 
scheenbeenbot en nieren, minder duidelijk in lever en bloedplasma) niet alleen 
bij 500 en 200 pg, maar ook bij 100 y g tin per g dieet aantonen. Solomons et al. 
(1983) vonden echter geen nadelig effect van tin bij Sn/Zn-verhoudingen van 2:1, 
4:1 en 8:1, waarbij zij de verandering van het zinkgehalte in het bloedplasma 
van de mens na orale toediening van zink als index voor de zlnkabsorptie ge-
bruikten en toepasten op 24 gezonde volwassenen. In verband met de mogelijkheid 
van verminderde beschikbaarheid van zink door het tin uit het blik, lijkt het 
niet noodzakelijk de verhoging van het zinkgehalte in bllkprodukten in rekening 
te brengen in tabel 4. 
Solomons & Jacob (1981) gebruikten de door Greger et al. (1982) gebruikte 
"verandering in de plasma Zn-concentratie"-methode eveneens. Een verhouding van 
IJzer tot zink (beide in de vorm van sulfaten) van 3:1 verminderde de zlnkopne-
ming aanmerkelijk. Heemijzer: organisch zink, 3:1, gaf echter geen vermindering; 
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hetzelfde gold voor anorganisch ijzer: "organisch" zink (uit oesters) in de ver-
houding 2:1. Jammer, dat Solomons & Jacob (1981) niet de combinatie "organisch" 
ijzer : "organisch" zink hebben onderzocht. In bijv. spinazie is ijzer voorname-
lijk in organische vorm aanwezig (in heem-Fe enzymen en in ferredoxine), evenals 
het zink. In spinazie is de verhouding Fe/Zn (in orde van grootte van 4 tot 10) 
ongunstiger dan bovengenoemde 3:1, en aldus zou een vermindering van de biobe-
schikbaarheid van zink mogelijk kunnen zijn (zie ook Jonxis, 1983). Deze vermin-
dering lijkt in tegenspraak met de goede in vitro beschikbaarheid van zink in 
spinazie bij de proeven van Rosenbloom & Potter (1981), zie onder 5.1. 
Schroeder et al. (1967) vermelden dat een relatief lage ^ink/cadmiumverhoudlng 
in de nieren van de rat en de mens in verband gebracht wordt met hoge bloeddruk. 
Een hoge zink/cadmiuraverhouding in voedingsmiddelen is dan ook gewenst. Welch et 
al. (1978) stelden vast dat zink-deficiënte ratten een groter percentage van het 
schadelijke cadmium uit slabladen absorbeerden, indien tegenover dit cadmium 
minder zink aanwezig was; het absorptiepercentage van cadmium uit de sla was, 
eigenlijk onverwacht, wat hoger dan dat uit cadraiurasulfaat. Schroeder et al. 
(1967) vonden voor deze molaire zink/cadtniumverhoudlng de volgende waarden: 
noten 400, peulvruchten 210, graan- en melkprodukten 64, wortel en knolgroenten 
28, vlees 20, vis 13, diverse groenten 7, fruit 7 en diverse dranken 7. Tori ja 
Isasa et al. (1982) analyseerden een twaalftal soorten eetbare paddestoelen en 
constateerden een spreiding van deze molaire zink/cadmiuraverhouding tussen 230 
en 6. 
Verder zijn er aanwijzingen dat toenemende gehalten aan calcium in het dieet de 
beschikbaarheid van zink verlagen, zie het overzicht van Reijenga & Warnaar 
(1984). Bij de rattenproeven van Beal et al. (1984) bleek duidelijk een ge-
ringere beschikbaarheid van zink, wanneer de ratten in hun dieet 1,5% calcium 
kregen i.p.v. 0,75%, zie verder onder 7.2. Spencer et al. (1984) konden echter 
bij proeven met gezonde volwassen mannen geen effect op de zinkbalans aantonen, 
indien in het dagdieet (met 14,5 mg Zn en een molaire fytaat/zink van 6) 800 mg 
Ca (norm) door 2000 mg Ca, 800 mg P (norm) door 2000 mg P, of 800 mg Ca + 800 mg 
P door 2000 mg Ca + 2000 mg P vervangen werd. 
Voor de zink-koper interactie zij verwezen naar het overzicht van Van Dokkum 
(1985). 
In zijn zeer uitgebreid (288 referenties) literatuuronderzoek van aluminium als 
mogelijk probleem in de land- en tuinbouw vermeldt Vos (1985) dat relatief hoge 
aluminiumgehalten (1,2 g per kg) in het dieet van runderen en schapen bleken te 
leiden tot verhoging van de zinkniveaus in lever en nieren. 
7.4. Invloed van diverse bestanddelen 
Kelsay (1983) gaf aan zes mannen van 37 tot 58 jaar gedurende 26 dagen een dieet 
met een hoog gehalte aan voedingsvezel, afkomstig van groenten (waaronder spina-
zie) en fruit, en aan zes andere mannen een dieet met een laag gehalte aan voe-
dingsvezel, verkregen door toepassing van groente (zonder spinazie)- en vruchte-
sappen; na de periode van 26 dagen kreeg de eerste groep mannen het tweede dieet 
(laag voedingsvezel) en de tweede groep het eerste dieet (hoog), weer gedurende 
26 dagen. De gemiddelde zinkbalans was negatief en significant lager bij het 
dieet met veel voedingsvezel. In een tweede proef werd de spinazie, waarin veel 
oxaalzuur, vervangen door bloemkool met laag oxaalzuurgehalte; nu gaf het dieet 
met veel voedingsvezel geen negatieve zinkbalans. 
Kies et al. (1983) vergeleek de zinkbalans van 23 vegetariërs (studenten) met 
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die van 9 omnivore studenten, waarbij beide groepen hetzelfde (lacto-ovo) vege-
tarische dieet kregen; deze zinkbalans bleek resp. positief en negatief te zijn. 
Toevoeging aan het dieet van 15 g pectine per dag had bij beide groepen geen 
effect, maar de toevoeging van 15 g cellulose of 15 g hemlcellulose verlaagde de 
zinkbalans bij beide groepen (deze balans bleef positief bij de vegetariërs en 
werd negatiever bij de Omnivoren). Toevoeging van 200 mg ascorbinezuur extra aan 
het dieet (basis 52 mg) gaf bij beide groepen een lichte verlaging: bij de vege-
tariërs bleef de balans positief en bij de Omnivoren op een omnivoor dieet werd 
die iets negatiever. Turnlund et al. (1984) konden echter bij proeven met vier 
jonge mannen (25-32 jaar) geen effect op de absorptie van Zn (een stabiel 
Isotoop) aantonen, indien aan het experimenteel samengestelde dieet (hoofdbe-
standdelen, vitamines en mineralen, waarbij 14,2 mg Zn) 0,5 g a-cellulose per kg 
lichaamsgewicht werd toegevoegd. 
Freeland-Graves et al. (1980a) vonden een duidelijke daling van het zinkgehalte 
in het speek8elsediment en een lichte daling van dat in het bloedserum in de 
richting: niet vegetariërs, lacto-ovo-vegetariërs, lacto-vegetariërs en vega-
ni8ten, terwijl in dezelfde richting de inneming van ruwe celstof sterk opliep 
(vooral tussen lacto-vegetariërs en veganisten). Lee & Garcia-Lopez (1985) iso-
leerden op twee manieren celstof uit Pintobonen en constateerden voor één van 
deze twee soorten een bindingsaffiniteit voor zink. 
Verder zijn er aanwijzingen dat toenemende gehalten aan dierlijk eiwit in het 
dieet de beschikbaarheid van zink enigszins verhogen, zie het overzicht van 
Reijenga & Warnaar (1984). 
8. ZINKVERLIEZEN TIJDENS HUISHOUDELIJKE BEREIDING EN INDUSTRIËLE VERWERKING 
8.1. Huishoudelijk bereiding 
Er is eigenlijk vrij weinig bekend over de zinkverliezen tijdens de huishoude-
lijke bereiding van groente en fruit. 
8.1.1. Wassen 
Vetter et al. (1974) vonden na het wassen zinkverliezen tot 30% als gemiddelde 
van een tiental groente- en fruitsoorten. Deze verliezen traden echter op bij 
het wassen van groenten, gegroeid in de nabijheid (tot 3 km) van een lood- en 
zinksmelterij; een gedeelte van dit verlies kan worden toegeschreven aan de ver-
wijdering van het zink op het oppervlak van de groente. 
8.1.2. Koken 
Een indicatie voor de verliezen tijdens het koken geeft de vergelijking van de 
gehalten in verse groenten met die in gekookte groenten uit voedingsmiddelenta-
bellen. Een zekere mate van onzekerheid geeft dit wel: het is twijfelachtig of 
de analyses steeds van dezelfde partij, zowel vöör als nfi koken, afkomstig zijn. 
Bovendien geeft de Engelse tabel (Paul & Southgate, 1978) de zinkgehalten met 
getallen uit één cijfer weer, waardoor de verliezen of 0 worden, of direct 50, 
33, 25 en 20%. In tabel 7 staan de groenten gerangschikt naar afnemende kalium-
verliezen. Zink en ijzer volgen de volgorde bij kalium nog het minst slecht. 
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Tabel 7. Procentuele verschillen tussen de mlneralengehalten van verse en 












































































































































































negatieve getallen • gehalten nS koken hoger dan vóór koken 
Haring & van Delft (1981) bepaalden de zinkverliezen na het koken van aardappels 
en drie groenten in drie soorten hard water uit de gemeenten Den Haag, Zutphen 
en Maastricht en in drie soorten zacht water uit de gemeenten Wageningen, Arnhem 
en Kerkrade. De verliezen varieerden van 18 tot 30% voor aardappelen, van 10 tot 
30% voor wortelen, van 23 tot 43% voor bloemkool, en van 30 tot 54% voor andij-
vie, waarbij opgemerkt dient te worden dat er met zeer veel water (150 g aard-
appel/groente met 250 ml water) gekookt werd. Gergely & Lindner-Szotyori (1976) 
in Hongarije kookten aardappelen, savooie kool, bloemkool en spinazie in ruim 
(produkt/water 1 op 1) leidingwater en vonden zinkverliezen van 23 tot 79%. Het 
Hongaarse tijdschrift, waarin deze resultaten gepubliceerd zijn, is in Nederland 
na 1972 niet meer beschikbaar, zodat nadere bijzonderheden ontbreken; het ver-
lies van 23% behoort waarschijnlijk bij de aardappels en dat van 79% mogelijk 
bij spinazie. Scheffeldt et al. (1982) gebruikten nog meer water bij het koken, 
en wel 100 g groente in 500 ml water. Er werden proeven gedaan zowel met lei-
dingwater (met hoog zinkgehalte, 0,2 mg/l) waaraan 0, 1, 2 of 3% NaCl was toege-
voegd, als met gedestilleerd water waaraan dezelfde hoeveelheden NaCl waren 
toegevoegd. Verder werd er nog onder druk bij 120 C gekookt, waarbij aan 100 g 
groente 100 ml leiding- of gedestilleerd water zonder NaCl werd toegevoegd. De 
resultaten voor de zes onderzochte groenten zijn vermeld in tabel 8, zie verder 
onder 9.1.2. 
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Tabel 8. Zinkgehalten van op diverse manieren gekookte groenten in % van de ge-
halten in de ongekookte groenten, ontleend aan Scheffeldt et al. (1982) 
kook- wortelen koolrabi spinazie savoole spruit- sperzie-
omstandigheden kool kool bonen 
ongekookt mg/kg 1,5 2,2 8,7 3,8 3,1 3,3 

























































































bonen onder hoge druk bij 120 C (400 g groente, 150 ml water + 4,2 g NaCl) 
slechts kleine zlnkverliezen aantonen, namelijk resp. 14, 5 en 0%. Het koken van 
de overeenkomstige diepvriesgroenten (400 g groente met 600 ml water + 4,2 g 
NaCl) leverde verliezen van resp. 11, 4 en 19%. De op grootkeukenschaal bij 
120°C gestoomde diepvriesgroenten hadden dezelfde zinkgehalten als de diepvries-
groenten vöör het stomen. Het opwarmen van gesteriliseerde erwten en bonen 
leverde zlnkverliezen van resp. 1 en 19%. 
Op grond van de bovengemelde zlnkverliezen bij het koken van groenten en op 
grond van het verlies van 20% bij aardappelen, zoals in rekening gebracht door 
Keijbets (1983) en Keijbets et al. (1985), is gekozen voor het in par. 6 gemelde 
verlies van 20% voor wortel- en knolgroenten en voor 30% bij de andere groenten. 
Het verschil in kookverlies tussen wortel- en bladgroenten zal wat groter zijn 
dan genoemde 10% abs., maar er is in rekening gebracht dat sommige bladgroenten, 
zoals sla, voornamelijk in verse toestand geconsumeerd worden. 
8.2. Industriële verwerking 
Ook over de zlnkverliezen tijdens de verwerking van groente en fruit zijn niet 
veel literatuurgegevens gevonden. 
8.2.1. Wassen 
Lopez et al. (1986) constateerden na het wassen van te blancheren doperwten een 
zinkverlies van 10%, dat echter niet significant was. 
8.2.2. Diepvriezen 
Blumenthal et al. (1981) vonden na het stoomblancheren en diepvriezen van dop-
erwten en na het in kokend water blancheren en diepvriezen van sperziebonen 
slechts kleine zlnkverliezen, namelijk resp. 5 en 3%; bij spinazie trad zelfs 
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een winst op van 6%. Fung et al. (1978) bemonsterden tijdens industriële ver-
werking twee geblancheerde diepvriesgroenten, spinazie en boerenkool, en de 
verse uitgangsprodukten, en vonden, op grond van de analyses per 100 g produkt, 
zinkverliezen van slechts 5% voor beide groenten; de werkelijke verliezen zullen 
veel groter zijn, omdat bij het blancheren van deze groenten aanmerkelijke ge-
wichtsverliezen optreden. Uitgaande van eenzelfde partij verse groente met ge-
merkt Zn verwerkten Schmitt & Weaver (1982) boerenkool en sperziebonen op 
laboratoriumschaal tot diepvries- en blikprodukt. De auteurs constateerden na 
het blancheren, in kokend gedestilleerd water gedurende 1 minuut voor de boeren-
kool en 3 minuten voor de sperziebonen, en het diepvriezen een Zn-verlies van 
resp. 10 en 9%, berekend op de droge stof, zie ook Astier-Dumas et al. (1985). 
8.2.3. Steriliseren 
Rotruck (1977) verwijst in zijn overzicht naar een publikatie van Schroeder 
(1971), waaruit blijkt dat er bij het steriliseren een zinkverlies van 40% zou 
optreden voor spinazie, 60% voor bonen, en zelfs 84% voor hele tomaten; deze 
verliescijfers zijn echter gebaseerd op analyses in gekochte handelsmonsters 
(gesteriliseerd) en in verse monsters ter plaatse (Vermont, U.S.A.), zodat de 
herkomstverschillen zeer groot kunnen zijn, zie ook Murphy et al. (1975). Ook 
Garcia Puertas et al. (1983) in Madrid analyseerden monsters verse tomaten, ge-
bakken tomaten, hele tomaten in blik, tomatenpuree in blik, gebakken tomaten in 
blik en tomatesap in blik van diverse herkomsten (dus niet uitgaande van ëên 
partij verse tomaten) en vonden sterk uiteenlopende zinkgehalten, namelijk resp. 
5,0, 2,8, 2,4, 9,4, 8,5 en 2,9 mg Zn per kg. De door Torija Isasa & Martinez 
Rincôn (1983) geanalyseerde groene Spaanse pepers, rode pepers en rode pepers in 
blik waren eveneens van verschillende herkomst; de zinkgehalten bedroegen resp. 
1,8, 2,3 en 1,9 mg/kg. 
Blumenthal et al. (1981) vonden na het stoomblancheren en het steriliseren bij 
121 C van doperwten een zinkverlies van 23%, en na het in kokend water blanche-
ren en het steriliseren bij 121 C van sperziebonen een verlies van 31%. Elklns 
(1979) nam in drie fabrieken direct v66r het blancheren monsters verse sperzie-
bonen ter bepaling van het zinkverlies na blancheren in water bij 80, 87 en 88°C 
volgens fabrieksmethode en steriliseren in gelakte blikken bij 127°C (9,5 min.), 
124 C (9 min.) en 122 C (10,2 min.). De auteur constateerde een grote stijging 
van het zinkgehalte tot 199%, indien het zinkgehalte per eenheid droge stof op 
100% werd gesteld. Voor perziken met siroop in blik na 9,5 minuten steriliseren 
bij 110 C werd een retentie van 99% gevonden. Lopez et al. (1986) bemonsterden 
doperwten tijdens de industriële verwerking en constateerden na het wassen en 
blancheren bij 82 C gedurende 3 min. een zinkverlies van 16%, en na het wassen, 
blancheren en steriliseren (18 min. bij 124°C) een verlies van 28%; beide ver-
liezen waren significant. Uitgaande van eenzelfde partij verse groente met 
gemerkt Zn verwerkten Schmitt & Weaver (1982) boerenkool en sperziebonen op 
laboratoriumschaal tot diepvries- en blikprodukt door zonder blancheren te 
steriliseren bij 115 C gedurende resp. 60 en 40 minuten (opgiet gedestilleerd 
water + NaCl). De auteurs constateerden na het steriliseren een Zn verlies van 
23% voor de boerenkool en een van 20% voor de sperziebonen, berekend op de droge 
stof. Doordat bij de verwerking ook verlies van droge stof optreedt, zal het 
werkelijke verlies aan zink groter zijn. De in paragraaf 6 toegepaste schatting 
van het zinkverlies van 30% zal op grond van de resultaten van Blumenthal et al. 
(1981), Lopez et al. (1986) en Schmitt & Weaver (1982) ook een redelijke bena-
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dering zijn voor het zinkverlies tijdens de verwerking. 
Bancher et al. (1975) vonden In 11 van de 12 handelsmonsters diverse vruchten in 
blik een duidelijk hoger zinkgehalte in de opgiet dan in het produkt; in 2 van 
de 12 was het gehalte in de opgiet zelfs het dubbele. Groenten in blik leverden 
een overeenkomstig resultaat: 13 van de 16 hoger in de opgiet, waarvan 5 twee 
tot driemaal zo hoog. De auteurs schrijven de hogere waarden toe aan het blikma-
teriaal en aan de corrosieve produkten, zoals zuurkool. Het is dus waarschijn-
lijk dat het zink in de opgiet althans gedeeltelijk van anorganische aard is. 
Het weggooien van de opgiet na het openen van het blik door de consument bete-
kent dus een aanmerkelijk verlies aan zink, maar ook een vermindering van het 
ongewenste tin. 
Bij vergelijking van diverse handelsmonsters (2 groenten, 1 vrucht en 2 sappen) 
in ongelakte blikken met die in glas vonden Blumenthal & Trottmann (1973) altijd 
hogere zinkgehalten in de ongelakte blikken; de verhouding zink in blik idem in 
glas varieerde van 1,7 voor asperges tot 8,3 voor mandarijnen (steeds gehele 
blik-/glasinhoud geanalyseerd). Bij vergelijking van gelakte blikken met glas-
verpakking was deze verhouding 0,8 voor sperziebonen, 1 voor tomatesap en 7,3 
voor citroensap. Na bewaring tot 43 maanden vonden de auteurs geen duidelijke 
stijging van het zinkgehalte van produkten, verpakts in gelakte als ook in on-
gelakte blikken. Elkins (1979) vond echter na bewaring gedurende 12 maanden van 
sperziebonen en perziken in gelakte blikken een toename van het zinkgehalte met 
resp. 50 en 10%. In verband met de mogelijk verminderde beschikbaarheid van zink 
door het tin van het blik, zie 7.3., lijkt het niet noodzakelijk de verhoging 
van het zink in blikprodukten in rekening te brengen voor tabel 4. 
8.2.4. Diverse verwerkingsmethoden 
Fan-Yung & Aliev (1971) bepaalden het zinkgehalte van diverse rassen kersen en 
pruimen, zowel vôSr als nâ verwerking tot pulp bevattende sappen; de verliezen 
bedroegen slechts 7 tot 11%. 
Gherardi et al. (1972) pasten omgekeerde osmose toe voor de concentrering van 
vruchtesappen; bij de concentrering van sinaasappelsap constateerden zij een 
klein zlnkverlies, namelijk 6%. 
Adambounou et al. (1984) vonden na het pekelen van okra, Spaanse peper, tomaat 
en aubergine een sterke daling van het zinkgehalte; 26,6% pekel gaf wat betere 
zinkretentie dan 20% pekel. Het toevoegen van additieven aan de pekel gaf bij 
Spaanse peper en tomaat geen verschil en bij okra en aubergine een lichte beper-
king van het zinkverlies tijdens de bewaring van de gepekelde groenten. 
9. MOGELIJKHEDEN TOT BEPERKING VAN DE ZINKVERLIEZEN TIJDENS HUISHOUDELIJKE 
BEREIDING EN INDUSTRIËLE VERWERKING 
9.1. Huishoudelijke bereiding 
9.1.1. Wassen 
Het toevoegen van bijv. zout aan het waswater zou invloed kunnen hebben op de 
retentie van het zink in de groente, maar hierover zijn geen gegevens in de 
literatuur gevonden. 
9.1.2. Koken 
Het effect van het toevoegen van zout aan het kookwater bij het koken van zes 
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groenten werd onderzocht door Scheffeldt et al. (1982) in Zwitserland, zie tabel 
8. Het toevoegen van 1, 2 of 3% NaCl aan het leidingwater, dat ter plaatse veel 
zink (0,2 mg/l) bevatte, had bij drie van de zes groenten een duidelijk toene-
mend positief effect op de zinkretentie, terwijl de drie andere groenten wat on-
regelmatige resultaten opleverden, zie tabel 8. Het koken met gedestilleerd 
water gaf bij alle zes groenten een duidelijk lagere zinkretentie dan dat met 
leidingwater, zie tabel 8. Het toevoegen van 1, 2 of 3% NaCl aan het gedestil-
leerde water had alleen bij savooie kool een aanmerkelijk toenemend positief 
effect op de zinkretentie. Haring & van Delft (1981) in Nederland konden echter, 
na het koken van aardappels, wortelen, bloemkool en andijvie, geen eenduidig 
verschil in zinkretentie aantonen tussen het gebruik van drie soorten hard water 
en dat van drie soorten zacht water. Het verschil in zinkgehalte tussen de drie 
soorten hard water enerzijds (Den Haag 0,07, Zutphen 0,03 en Maastricht 0,02 
mg/l) en de drie soorten zacht water anderzijds (Wageningen 0,01, Arnhem 0,01 en 
Kerkrade 0,03) was echter veel geringer dan dat bij de Zwitserse proef tussen 
leidingwater en gedestilleerd water (Haring, 1985). Mogelijk had het Zwitsere 
leidingwater ook nog een grotere hardheid; de geleidbaarheid van het harde water 
in de Nederlandse proef bedroeg resp. 65, 71 en 60 mS/m en die van het zachte 
water resp. 15, 16 en 17 mS/m. Overigens geeft de toevoeging van zout aan het 
kookwater een ongewenste verhoging van het natriumgehalte van de gekookte groen-
te. Toepassing van kaliumchloride zou een niet ongunstige verhoging van het 
kaliumgehalte geven, maar KCl is in deze concentraties (1-3%) te duur t.o.v. de 
prijs van de groente. 
Ook het koken onder hoge druk behoort tot de mogelijkheden ter verhoging van de 
zinkretentie. Scheffeldt et al. (1982) kookten de zes onderzochte groenten ook 
in een hogedrukpan (100 g groente + 100 ml water), zie tabel 8 onder 8.1.1. De 
auteurs vonden voor 4 van deze 6 groenten bij gebruik van leidingwater een iets 
hogere, voor savooie kool een veel hogere en voor sperziebonen een iets lagere 
zinkretentie t.o.v. het koken met veel water. Bij gebruik van gedestilleerd 
water vonden deze auteurs bij vier (waaronder savooie kool) van deze groenten 
een veel hogere zinkretentie en bij twee groenten (waaronder sperziebonen) een 
iets hogere zinkretentie. 
9.2. Industriële verwerking 
9.2.1. Diepvriezen 
Beperking van de verliezen van zink en van andere raicronutrtenten bij de verwer-
king van groenten zou mogelijk kunnen zijn door het toepassen van een speciale 
blancheermethode. Blancheren is bij diepvriezen een noodzakelijkheid teneinde 
enzymen onwerkzaam te maken. Op grond van de hogere vitamine C-retentie, die 
Weits & Lassche (1968) verkregen na het blancheren van diverse groenten met ko-
kend water waarin 2% NaCl t.o.v. blancheren zonder NaCl, zou men kunnen overwe-
gen om zout(en) aan het blancheerwater toe te voegen. Bij drie van de zes 
onderzochte groenten vonden Scheffeldt et al. (1982) een duidelijk toenemend 
positief effect van de toevoeging van NaCl aan het kookwater op de zinkretentie, 
zie 9.1.2. en tabel 8. 
In plaats van blancheren in kokend water is ook stoomblancheren mogelijk, dat 
bij sommige groenten hogere vitamine C-retentie opleverde (Weits & Lassche, 
1968). Geen gegevens zijn gevonden t.o.v. het verschil in zinkretentie tussen 
deze blancheermethoden. Scheffeldt et al. (1982) kookten de zes onderzochte 
groenten ook in een hogedrukpan (100 g groente + 100 ml water) en vonden voor 5 
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van deze 6 groenten bij gebruik van leidingwater een iets hogere zinkretentie 
t.o.v. koken met veel water en bij gebruik van gedestilleerd water een duidelijk 
hogere zinkretentie. Deze resultaten geven een zekere indicatie dat stoomblan-
cheren een betere zinkretentie zou kunnen leveren dan blancheren in kokend 
water. Lund (1975) vermeldt in zijn overzicht dat Rails et al. geen verschil 
vonden in de gehalten aan Ca, Mg en P van spinazie, die met kokend water of met 
heet gas was geblancheerd; blancheren met heet gas was gunstig voor vitamine C, 
maar ongunstig voor vitamine B» en 3-caroteen. De microelementen kunnen zich 
natuurlijk anders gedragen dan Ca, Mg en P. Zelfs voor de microelementen onder-
ling is verschil geconstateerd: Lund (1975) geeft ook resultaten van een onder-
zoek met mosselen, waarbij bleek dat blancheren met kokend water of stoom geen 
verschil maakte voor de Co-retentie (50%), maar wel voor de Mn-retentie (resp. 
64 en 82%). 
Ook het afkoelen in koud stromend water na het blancheren zal met uitloging ge-
paard gaan. Vervanging van deze waterkoeling door koude luchtkoeling zal wel 
gunstig zijn voor de Zn-retentie, maar - naar verwachting - ongunstig voor het 
behoud van o.a. vitamine C. 
Voor diepvriezen bestemde vruchten worden vrijwel nooit geblancheerd, zodat men 
mag verwachten dat diepvriezen van vruchten geen noemenswaard zinkverlies met 
zich meebrengt. 
9.2.2. Steriliseren 
Beperking van de verliezen van zink en van andere micronutriënten bij de verwer-
king van groenten zou mogelijk kunnen zijn door het toepassen van een speciale 
blancheermethode. Blancheren is bij steriliseren een noodzakelijkheid teneinde 
de vulling tot het vereiste uitlekgewicht mogelijk te maken. Voor enkele moge-
lijkheden ter beperking van de zinkverliezen bij het blancheren, zie onder 
9.2.1. 
Bij de meeste te steriliseren groenten is een opgiet absoluut noodzakelijk voor 
de hittedoordringing. De consument kan zinkverliezen via de opgiet voorkomen 
door deze opgiet nuttig te gebruiken, bijv. bij de bereiding van soepen. 
Te steriliseren vruchten worden vrijwel nooit geblancheerd; de bijna altijd 
noodzakelijke opgiet (siroop met een voor velen aantrekkelijke zoete smaak) zal 
zelden door de consument worden weggegooid. 
9.2.3. Diverse verwerkingsmethoden 
Het zinkverlies bij de sapbereiding zal sterk bepaald worden door het al of niet 
filtreren van het sap. Verwerkt men ook de pulp in het sap dan zullen de zink-
verliezen niet groot zijn, zie het onderzoek van Fan-Yung & Aliev (1971) onder 
6.2.3. Na filtreren of uitpersen zullen zinkverliezen optreden: de Engelse tabel 
(Paul & Southgate, 1978) vermeldt voor gefiltreerd citroensap slechts sporen 
zink, terwijl voor de citroen zelf een gehalte van 1 mg per kg wordt opgegeven. 
Shaklna et al. (1971) constateerden dat het gehalte aan zink en andere micro-
nutriënten in helder drulvesap toenam wanneer vôôr het uitpersen op de pulp 
elektrische impulsen werden toegepast. 
9.3. Andere mogelijkheden 
Een meer theoretische dan praktische mogelijkheid ter verhoging van het zinkge-
halte van het verwerkte produkt is die van de verhoging van het zinkgehalte in 
het verse ultgangsprodukt. Welch et al. (1978) lieten slaplanten groeien op een 
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voedingsoplossing, waarin o.a. zink en cadmium. Vergroting van de zinktoevoer in 
de voedingsoplossing vergrootte het zinkgehalte in het slablad en verlaagde het 
gehalte van het ongewenste cadmium (in het geval van de hoogste cadmiumdose-
ring). Maar Chaney et al. (1978) vonden in sla, gegroeid op grond bevloeid met 
diverse soorten rioolslib, steeds zowel 2 tot 40 maal zo hoge cadmiumgehalten 
als 2 tot 9 maal zo hoge zinkgehalten t.o.v. de gehalten in de sla, gegroeid op 
rioolslibvrije grond; de gunstige verhoging van het zinkgehalte wordt totaal 
teniet gedaan door de dramatische stijging van het gehalte van het giftige cad-
mium. Ook Grabbe & Domsch (1976) vonden bij de teelt van champignons op compost, 
gemaakt met toenemende hoeveelheden rioolslib, voor het cadraiumgehalte in de 
champignons een stijging, die veel groter was dan die van het zinkgehalte. 
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